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ЧИСЕЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ  

СТАЛЕЗАЛІЗОБЕТОННИХ ДВОТАВРОВИХ МОДИФІКОВАНИХ БАЛОК 

Запропоновано конструктивно-технологічне рішення сталезалізобетонної двотаврової балки із залізобетон-

ною верхньою поличкою та сталевим тавровим елементом з перфорованою стінкою. Описано принципові 

відмінності такої конструкції. У роботі пропонується чисельне моделювання напружено-деформованого 

стану як в пружні постановці так і з врахуванням фізичної не лінійності. Розроблене конструктивне рішення 

дозволяє досягати значної економії матеріальних витрат як в новому будівництві так і при реконструкції.  

Ключові слова: сталезалізобетонна балка, напружено-деформований стан, підвищення ефективності, не-

суча здатність 

Вступ. Однією з основних завдань будівельної галузі в Україні є використання еко-

номічних і довговічних конструкцій. Це може бути досягнуто шляхом створення нових 

прогресивних конструктивних елементів, які б задовольняли вимогам зменшення витрат 

матеріалів при забезпеченні необхідної несучої здатності та деформативності. Для вирі-

шення такого завдання зазвичай використовують високоміцні та ефективні матеріали, 

створюючи при цьому нові конструктивні форми перерізів та комплексні конструкції, в 

яких раціонально об'єднані для спільної роботи залізобетонні та сталеві елементи за раху-

нок використання переваг кожного з матеріалів. 

Сталезалізобетонні конструкції знайшли широке застосування в будівельній прак-

тиці всього світу. Проектування та розрахунок сталезалізобетонних конструкцій являє до-

сить складну та трудомістку задачу, для вирішення якої необхідно враховувати механічні 

властивості матеріалу, специфіку роботи елементів конструкції під навантаженням, наяв-

ність допоміжних елементів для забезпечення спільної роботи системи в цілому (ДБН 

В.2.6-160: 2010, Eurocode 4). 

Одним із різновидів сталезалізобетонних балок із жорстким армуванням є сталезалі-

зобетонні двотаврові балки із залізобетонним верхнім поясом (рис. 1), дослідженням яких, 

займалися Аметов Ю.Г. [1], Фабрика Ю.М. [2], Шагін О.Л. та Ізбаш М. Ю. [3], Стороже-

нко Л.І. [6], Крупченко О. А. [7].  

Аметов Ю.Г. проводив експериментально-теоретичні дослідження сталезалізобетонних 

балок (рис. 1,а) різних форм нормального перерізу при короткочасній і тривалій дії наванта-

ження [1]. На основі цих досліджень було розроблено аналітичний апарат для оцінки напру-

жено-деформованого стану нормальних перерізів згинальних сталебетонних конструкцій при 

тривалій дії навантаження та розрахунку короткочасної і тривалої міцності таких конструкцій, 

а на основі аналізу отриманих теоретичних рішень виявлені закономірності деформування 

згинальних конструкцій в залежності від співвідношення міцнісних й деформативних власти-

востей бетону і сталі та геометричних характеристик перерізів. 

Фабрика Ю.М. займався дослідженням сталезалізобетонних двотаврових балок із рі-

зною шириною та класом бетону залізобетонної плити-полички [2], а також різних типів 

зв’язків-анкерів і упорів для об’єднання сталевої двотаврової балки із залізобетонною пли-

тою-поличкою. За результатами цих досліджень була розроблена інженерна методика ви-

значення міцності і деформативності, як математичний алгоритм та програма розрахунку 

на ЕОМ, в основу якої покладена гіпотеза плоских перерізів та метод послідовних набли-

жень з урахуванням реальних діаграм деформування матеріалів. На основі досліджень 
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міцності сталезалізобетонних балок з різною шириною залізобетонних поличок запропо-

новані найбільш раціональні розміри її ширини, які становлять для бетонів класу 

С16/20…С25/30 (6…8)hп, де hп – висота залізобетонної полички. 

 
Рис. 1. Поперечний переріз сталезалізобетонної балки 

Під керівництвом Ізбаша М.Ю. [3, 4] у Харківському державному технічному уніве-

рситеті будівництва і архітектури займалися нерозрізними сталезалізобетонними балками, 

підвищена ефективність яких досягалась за допомогою локального попереднього обтис-

нення в зонах дії максимальних згинальних моментів тільки на опорах, тільки у прольотах, 

на опорах і в прольотах одночасно [5]. Розроблена ним методика розрахунку несучої зда-

тності нерозрізних сталезалізобетонних локально попередньо напружених балок дозволяє 

враховувати фізичну нелінійність та історію навантаження. В основу методики покладено 

поєднання методу граничної рівноваги і нелінійної розрахункової деформаційної моделі. 

При цьому враховувалась не тільки фізична, але і геометрична нелінійність. 

Під керівництвом Стороженка Л. І. [6] у Полтавському національному технічному 

університеті імені Юрія Кондратюка Крупчеко О. А. [7-9] було запропоновано новий тип 

сталезалізобетонної балки (рис. 1, б.) яка складається із залізобетонної полички та стале-

вого таврового елемента. Особливістю таких балок є те, що при з’єднанні залізобетонної 

полички зі сталевим тавровим елементом за відсутності верхньої металевої полички по-

винна забезпечуватись їх надійна сумісна робота. Тобто балка має працювати як єдине 

ціле, сприймаючи згинаючі Мзг та крутні Мкр моменти, перерізуючи V сили, а також зсувні 

зусилля Т, які виникають в контактній площині між шарами різних матеріалів. Експери-

ментальні дослідження Крупчеко О. А. показали, що сталезалізобетонні двотаврові балки 

із залізобетонним верхнім поясом працюють як єдина монолітна конструкція, а запропо-

новані анкерні пристрої повністю забезпечують сумісну роботу сталевої та бетонної скла-

дових [9], при цьому несуча здатність і жорсткість конструкцій практично не залежать від 

типів застосованих з’єднань залізобетонної полички зі сталевим тавровим елементом. 

На даний час науковцями багатьох країн проведено велику кількість експеримента-

льно-теоретичних досліджень вдосконалених прокатних профілів з перфорованою стін-

кою. Питанням конструювання та раціонального використання балок підвищеної ефекти-

вності з перфорованою стінкою та конструкцій на їх основі присвячені роботи 

Дроб’язко Л. Є. [17], Романюка В. В. [13, 14] та інших вчених. Найбільш повні вирішення 

задачі оптимізації перфорованих елементів представлені у працях Adeli H. [18]. Експери-

ментально-теоретичні дослідження роботи перфорованих елементів проводили також Да-

ріпаско В. М. [10], Ільїна А. А [11], Притикін А. І. [12], Романюк В. В. [14, 16], Супру-

нюк В. В. [15] та ін. 

Матеріали і методи досліджень. Мета наукового дослідження полягає в розробці 

ефективного конструктивного рішення сталезалізобетонних згинальних елементів яке б 
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дозволило максимально зменшити витрати сталі та оптимізувати напружено-деформова-

ний стан поперечного перерізу. 

Класичні сталезалізобетонні згинальні елементи досить вивчені та доведена їх ефек-

тивність завдяки зрозумілій роботі і розподілу напружень в складових частинах їх пере-

різу. В одно прольотній сталезалізобетонній балці стандартного перерізу залізобетонна 

поличка сприймає стискаючі напруження, а сталевий елемент розтягуючи (рис.2). 

Як видно з рисунка розподілу деформацій та напружень лінійно збільшуються до 

нижньої грані прокатної балки. Що показує не достатню ефективність роботи верхньої по-

лиці прокатного профілю. Тому доцільним є така оптимізація поперечного перерізу за-

вдяки якій центр ваги сталевого елементу сталезалізобетонної балки буде максимально 

зміщений до нижньої розтягнутої зони. 

 
Рис. 2. Поперечний переріз класичної сталезалізобетонної балки 

Авторами статті запропоновано нову конструкцію сталезалізобетонного згинального 

елемента до складу якого входить залізобетонна поличка-плита та модифікований прока-

тний профіль. Особливість запропонованого конструктивного рішення сталезалізобетон-

ного згинального елемента полягає в тому, що в якості стиснутої частини перерізу вико-

ристовується залізобетонна поличка, а в якості прокатного сталевого профілю тавровий 

елемент з перфорованою стінкою (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Сталезалізобетонна балка з перфорованою стінкою: 1 - залізобетонна плита; 2 - модифі-

кований прокатний профіль з перфорованою стінкою; 3 - протизсувний анкер 
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Сталевий прокатний профіль з перфорованою стінкою отримують шляхом розрі-

зання стінки балки по зигзагоподібній ломаній лінії. Таке розрізання можливе за допомо-

гою газового або іншого різання або на потужних пресах. Особливість та позитивні якості 

таких елементів полягають у тому, що вони досить компактні, транспортабельні і дають 

можливістю використання високоавтоматизованого способу виготовлення, що зменшує їх 

собівартість. 

Найбільш придатними для виготовлення перфорованих елементів є широкополичкові 

двотаври. Оскільки у них полички ширше ніж в звичайних двотаврових балок, це дозволяє 

використовувати менший початковий переріз широкополичкового двотавра в порівнянні з 

початковим перерізом звичайного двотавру зі значною економією стали. У разі відповідного 

обґрунтування як початкові профілі для перфорованих сталевих складових сталезалізобе-

тонних елементів можна використовувати швелери або інші прокатні профілі. 

Отже, ідея використання перфорованих елементів на основі прокатних профілів в 

сталезалізобетонних перерізах виникла завдяки таким факторам:  

- прокатні профілі через особливості умов прокатування мають товщину стінки, яка 

значно перевищує необхідну для забезпечення місцевої стійкості без підкріплення реб-

рами жорсткості; 

- бажання уникнути використання металу в зонах, де він використовується не ефек-

тивно або зовсім не використовується. 

Для використання сталевого елемента з перфорованою стінкою можливі декілька 

найбільш типових варіантів розрізання початкового профілю. Це симетричне розрізання 

вихідного профілю, або розрізання з подальшими додатковими вставками. У разі викори-

стання останнього способу перфорована стінка утворюється прямокутними, Х- або трапе-

цієподібними вставками з зазорами між ними. 

Для зниження концентрації місцевих напружень в кутах отворів доцільно під час ро-

зрізання виконувати заокруглення, які не підвищують витрат праці зигзагоподібного різу 

на станках лазерної або водоструминної (гідроабразивної) різки, але можуть значно збіль-

шити ресурс втомної та крихкої міцності перфорованої стінки елемента. 

Вельми важливим для побудови розрахункового апарату згинальної конструкції, що 

об’єднує в сумісній роботі залізобетонну плиту і сталеву модифіковану балку, є справед-

ливість для неї гіпотези плоских перерізів. Її дотримання забезпечується спільністю дефо-

рмування залізобетонної плити і сталевого прокатного елементу по площині зсуву. Зазна-

чене може досягається встановленням уздовж площини їх контакту різного типу спеціаль-

них об’єднуючих елементів-пристроїв, що сприймають зсув, а в деяких випадках і відрив. 

Існує багато різноманітних варіантів протизсувних з’єднань. Найбільш ефективними для 

даного типу конструкції авторами статті вважаються похилі стрижневі та петлеві армату-

рні анкери. 

Опис методології досліджень. Останнім часом в більшості випадків все частіше для 

дослідження поведінки під навантаженням нових конструкцій з різних матеріалів застосо-

вують кінцево-елементне моделювання. В першу чергу це торкнулося моделювання залі-

зобетонних та сталезалізобетонних елементів, що дозволило не тільки компенсувати не-

доліки використання спрощених методів розрахунку міцності таких конструкцій, а й спро-

стити програми експериментальних досліджень. 

Авторами виконано чисельне моделювання напружено-деформованого стану стале-

зелізобетонних двотаврових балок з перфорованою стінкою в програмному комплексі 

ЛІРА-САПР (рис. 4). Розроблено розрахункову модель балки прольотом 3,0 м та висотою 

поперечного перерізу 215 мм (рис. 5).   
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Рис. 4. Розрахункова 3D-модель сталезалізобетонної балки з перфорованою стінкою 

 

 
Рис. 5. Скінчено-елементна модель сталезалізобетонної модифікованої балки  

Сталезалізобетонний переріз складається зі стиснутої залізобетонної полички шири-

ною 500 мм та висотою – 65 мм з бетону класу С16/20, сталевого прокатного профілю з 

перфорованою стінкою. Таврова сталева частина елемента створена з прокатних двотав-

рових балок № 20 з маркою сталі С245. Для моделювання залізобетонної та металевої по-

личок використовувалися універсальні прямокутні кінцеві елементи (КЕ) оболонки типу 

№ 41, моделювання сталевої стінки відбувалося універсальними трикутними (КЕ42) та чо-

тирикутними (КЕ44) кінцевими елементами оболонки. Серединна площина залізобетонної 

полички і стінка сталевої балки об'єднані в спільну роботу за допомогою абсолютно жор-

стких тіл. 

Розглядалась сталезалізобетонна одно прольотна балка завантажена рівномірно роз-

поділеним навантаженням від власної ваги та зосередженими силами в середині прольоту 

інтенсивністю від 5 кН до 100 кН кроком 5 кН. Чисельне дослідження виконувалось в лі-

нійній постановці та з врахуванням фізичної нелінійності. 

Обговорення результатів. За результатами розрахунку в програмному комплексі 

ЛІРА-САПР в лінійній постановці отримані деформовані схеми конструкції (рис. 6) і ізо-

поля нормальних напружень від прикладеного навантаження (рис. 7).  

Деформована схема при максимальному навантаженні, що наведена на рис. 6, демон-

струє, як зменшення жорсткості перерізу впливає на характер та величину переміщення по 

довжині стале залізобетонної балки з перфорованою стінкою. Ізополя нормальних напру-

жень (рис. 7) свідчать про наявність концентраторів напружень в місцях отворів та в міс-

цях поєднання різних матеріалів, а саме, залізобетонної полички та сталевої стінки. Що 

зайвий раз підкреслює про необхідність виконання заокруглення під час розрізання 
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прокатного профілю та звернути особливу увагу на забезпечення в сумісної роботи залі-

зобетонної плити та сталевої модифікованої балки під час виготовлення конструкції та її 

чисельного моделювання.  

 
Рис. 6. Ізополя переміщень та деформована схема стале залізобетонної модифікованої балки при 

максимальному навантаженні 

а) 

 

 

 

 
б) 

  

 

 

 
Рис. 6. Ізополя нормальних напружень:  а – на першому кроці навантаження;  б -  при максималь-

ному навантаженні 

Авторами також виконано дослідження впливу ширини залізобетонної полички на 

напруження в максимально стиснутих волокнах залізобетонної частини перерізу та мак-

симально розтягнутих волокнах стальної полички. Ширина полички змінювалась від 100 

до 500 мм кроком 40 мм, що складало від 1,5 до 7,7 висоти поперечного перерізу залізобе-

тонної полички. Результати чисельних досліджень показали, що при ширині полички 

180…500 мм та однаковому рівні навантаження суттєвої різниці між напруженнями в бе-

тоні (≈ 30 МПа) та сталі (≈ 260 МПа) не спостерігалося. При ширині полички 100 та 140 

мм суттєво збільшувалися напруження в бетоні 107 та 60,7 МПа, відповідно. 
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Розрахунок виконувався також за деформаційною моделлю з врахуванням фізичної 

нелінійності властивостей бетону та сталі. Для моделювання матеріалу сталі були викори-

стана спрощена діаграма деформування з двома лінійними ділянками - зоною пружною 

роботи до нормативного значення межі текучості і пластичної роботи з незначним зміц-

ненням після досягнення межі текучості. Аналогічна спрощена білінійна діаграма викори-

стовувалась для моделювання діаграми стану бетону. 

При аналізі напружено-деформованого стану конструкцій методом кінцевих елеме-

нтів з врахуванням реальних діаграм деформування матеріалів дуже важливо виділити 

критерії руйнування, іншими словами, умовно призначити такі стани системи, при досяг-

ненні яких можна вважати, що система вийшла з рівноважного стану, тобто відбулося руй-

нування. В якості таких критеріїв руйнування можуть бути прийняті: досягнення бетоном 

стиснутої (розтягнутої) зони граничних деформацій, досягнення сталлю межі текучості. 

За результатами розрахунку встановлено що перші тріщини утворюються в кінцевих 

елементах поблизу з’єднання залізобетонної полиці і сталевий стінки і проходять норма-

льно до осі балки біля опор та вздовж осі на під кутом приблизно в 45о до неї в прольоті 

(рис. 8.) 

 а) 

 б) 

Рис. 8 Картина руйнування на ізополях головних напружень: а - верхній шар; б – нижній шар 

Висновки. Аналіз напружено-деформованого стану дозволив виконати оптимізацію 

поперечного перерізу, завдяки якій центр ваги сталезалізобетонні балки буде максимально 

зміщений до нижньої розтягнутої грані, що дає змогу забезпечити ефективність розподілу 

напружень в складових частинах перерізу. При аналізі роботи конструкції особливу увагу 

при чисельному моделюванні необхідно приділити розподілу дотичних напружень в зоні 

контакту бетонної полиці і сталевий стінки. 

Чисельне моделювання у вигляді кінцево-елементного об'єкта нової конструкції до-

зволить істотно скоротити тривалість досліджень, однак вимагає верифікації прийнятої 

моделі на основі експериментальних даних, але вже з меншими витратами матеріальних 

ресурсів. 
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Spirande K.V., Shemet R.M., Shemet K.D. NUMERICAL STUDIES OF THE STRESS-STRAIN STATE OF 

COMPOSITE STEEL AND CONCRETE BEAMS MODIFIED. A constructive and technological solution is 

proposed for a steel-reinforced concrete I-beam with a reinforced concrete top flange and a steel T-element with a 

perforated wall. The fundamental differences of this design are described. The paper proposes a numerical simulation 

of the stress-strain state both in the elastic formulation and taking into account physical nonlinearity. The developed 

constructive solution allows achieving significant savings in material costs both in new construction and during 

reconstruction. 

Keywords: composite steel and concrete beams, stress-strain state, efficiency increase, bearing capacity. 


